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La presente invention se rapporte a un dispositif cle vision 
nocturne destine a etre porte sur la tete de I'utilisateur. Plus precisement 
rinvention est un dispositif pour une lunette de vision nocturne compacte et 
comportant un intensificateur de lumiere standard. 

Les rayons lumineux emis par le paysage qui passent dans la 
pupille de I'oeil forme nt sur sa retine une image du paysage. De nuit, la 
lumiere emise par le paysage est de trop faible intensite pour permettre a 
roeil nu une bonne perception de son environnement, mais elle est 
suffisante pour qu'un intensificateur d'image realise electroniquement une 
image visible du paysage. 

Dans un intensificateur de lumiere, ou tube intensificateur 
d'image, les electrons 6mis par une photocathode soumise a des photons 
venant du paysage sont multiplies et acceleres avant de frapper un ecran 
sur lequel se forme une image intensifiee du paysage. Pour realiser un 
dispositif de vision nocturne, I'intensificateur est complete par un objectif qui 
focal ise la scene observee sur la photocathode et par un oculaire qui permet 
de presenter a Tutilisateur une image intensifiee et collimatee de la sc§ne. 

Les dispositifs de vision nocturne les plus utilises actuellement 
sont les jumelfes de vision nocturne (JVN) dans lesquelles I'objectif, 
rintensificateur de lumiere et Toculaire sont alignes devant I'oeil de 
I'utilisateur. L'objectif forme une image de la scene sur la photocathode mais 
il lui impose simultanement une rotation de 180 degres (sur la photocathode, 
le paysage est represents « tete en bas »). Afin de presenter une image 
visible dont la direction est conforme a la realite, une jumelle de vision 
nocturne comporte egalement un systeme permettant de retourner I'image 
intensifiee de 180 degres, generalement un faisceau de fibres optiques 
twiste appele faisceau de fibres inverseuses. Des intensificateurs de lumiere 
standard sont largement commercialises : ils comportent un faisceau de 
fibres inverseuses integr6. 

Des jumelles de vision nocturne peuvent etre montees sur un 
casque, notamment pour pilote d'avion ou d'helicoptere. Mais ces dispositifs 
pr6sentent devant les yeux de Tutilisateur un encombrement important dont 
la masse et la position du centre de gravite augmentent particulierement le 
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risque de lesions de la tete du pilote portant ses jumelles et empechent le 
pilote de realiser une ejection non preparee hors de son vehicule. 



des lunettes de vision nocturne ont ete proposees avec des pliages 
5 optiques. Le brevet US 4 653 879 decrit des lunettes comportant un circuit 
optique situe dans un plan perpendiculaire a la direction du regard et dans 
lequel la lumiere est intensifiee ; un melangeur permet de superposer I'image 
intensifiee avec la vision directe de I'utilisateur. L'ensemble de la voie 
optique intensifiee comporte 6 miroirs ou prismes de pliage. Ces lunettes 
io restent lourdes et trap encombrantes pour etre placees d I'interieur d'un 
casque. 



optiques ; chaque voie intensifiee comporte un objectif avec deux pliages, un 
intensificateur de lumiere specifique sans fibres inverseuses, dont 

15 Templacement est vertical et lateral par rapport a I'oeil de i'utilisateur, et un 
oculaire avec deux pliages. Ces lunettes sont compactes, legeres et 
compatibles avec les contraintes de securites exigees lors d'une ejection de 
leur utilisateur. Mais I'intensificateur de lumiere specifique conduit a des 
couts eleves, notamment pour I'obtention d'un certificat de qualification 

20 necessaire pour I'utilisation des lunettes a bord de certains aeronefs. 
L'intensificateur standard tout en comportant un faisceau de fibres optiques 
supplemental par rapport a I'intensificateur specifique est globalement 
beaucoup moins couteux pour le dispositif optique Tincorporant. Le 
remplacement dans ces lunettes de I'intensificateur specifique par un 

25 intensificateur standard conduirait a la presentation d'une image intensifiee 
avec une rotation de 180 degres par rapport au paysage ; Tajout d'un bloc de 
fibres inverseuses pour remedier a cet inconvenient augmenterait trap 
fortement Tencombrement en hauteur de ces lunettes en rehaussant 
Tobjectif et les lunettes ainsi modifies ne seraient plus compactes. 

30 Le probleme consiste a realiser, avec un intensificateur de lumiere 

standard, des lunettes de vision nocturne compactes et compatibles d'une 
ejection non preparee de leur utilisateur hors de son a§ronef tout en 
presentant un champ large d'au moins 40 degr6s. 



35 nocturne d'une scene comportant un objectif recevant en entree de la 



Pour reduire Tencombrement en avant des yeux de I'utilisateur, 



Puis on a propose des lunettes de vision nocturne avec 4 pliages 



C'est pourquoi ('invention propose un dispositif compact de vision 
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lumiere de la scene selon une premiere direction, un intensificateur de 
lumiere, un oculaire presentant a sa sortie une image intensifiee dans une 
seconde direction sensiblement parallele a la premiere direction et des 
moyens de guidage des rayons lumineux entre I'entree de I'objectif et la 
5 sortie de l'oculaire, le guidage s'effectuant notamment selon un plan de 
deviation optique qui est secant avec les premiere et seconde directions et 
contient I'axe longitudinal de I'intensificateur de lumiere, ledit dispositif est 
caracterise en ce que I'intensificateur de lumiere est un intensificateur 
assurant une rotation de I'image de 180 degres entre son entree et sa sortie 

10 et en ce que les moyens de guidage comportent 4 pliages optiques, Tun 
etant dans I'objectif et les trois autres dans l'oculaire. 

L'axe longitudinal de rintensificateur de Iumi6re est I'axe selon 
lequel les electrons emis par la photocathode sont accel6res, c'est I'axe 
perpendiculaire au plan tangent a la photocathode. 

15 L'oculaire selon I'invention realise une unique image intermediate 

entre son entree et sa sortie. L'oculaire selon I'invention realise une unique 
image intermediate entre la source d'image et I'oeil de I'utilisateur. 

L'intensificateur de lumiere est de preference un intensificateur de 
lumiere standard, notamment un intensificateur certifi6 pour equiper un 

20 dispositif embarque a bord du vehicule de I'utilisateur du dispositif de vision 
nocturne. 

De preference l'oculaire comporte un combineur dont Tangle a, 
entre le rayon moyen du champ central et le plan de pliage 58, depend de 
I'indice optique n du combineur et du demi-champ 9 du dispositif. L'angle a 
25 du combineur est superieur a 45 degres. 

Le dispositif compact selon I'invention presente un champ de 
vision large d'au moins 40 degres. 

L'invention peut comprendre une source d'image supplemental 
permettant d'afficher par exemple des informations relatives au vol de 
30 vehicule en superposition avec I'image intensifiee. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
a la lecture de la description detaill6e suivante de realisations particulieres 
qui sont faites en r6f6rence aux dessins annexes suivants dans lesquels une 
meme reference correspond a un meme element : 



- la figure 1 represente urie vue de face de I'enveloppe du trajet 
des rayons lumineux darTs un dispositif de vision selon I'invention pour 
chaque oeil de I'utilisateur ; 

- la figure 2 represente une vue selon le profil droit de I'utilisateur 
5 des rayons deja representes sur la figure 1 ; 

- la figure 3 represente un schema simplifie en perpective d'un 
dispositif selon I'invention ; 

- la figure 4 est une representation pliee dans un plan d'un 
oculaire selon I'invention ; 

10 - la figure 5 represente d'un combineur selon I'invention. 

Sur figure 1, la tete d'un utilisateur 1 est representee par une vue 
de face avec un dispositif compact 2, 3 de vision nocturne devant chaque 
oeil 4, 5 ; le dispositif 2 correspondant a I'oeil droit 4 de I'utilisateur. Chaque 
dispositif est represente a I'aide du contour du volume utilise par les rayons 

15 lumineux le traversant et d'un element de forme cylindrique materialisant 
I'enveloppe exterieure d'un intensificateur de lumiere 6 f 7 avec fibres 
inverseuses. L'intensificateur 6, 7 est plac6 au niveau du front de I'utilisateur, 
a I'exterieur de la verticale passant par I'oeil et son axe longitudinal est 
sensiblement horizontal. 

20 Dans le dispositif 2, I'entree 8 de I'objectif 9 est situee au niveau 

du front de I'utilisateur, au dessus de I'oeil 4. La lumiere emise par le 
paysage est regue selon une premiere direction d'observation D1 qui est 
perpendiculaire a la surface d'entree 8. La direction de repos naturelle du 
regard de I'utilisateur est dirig6e selon une seconde direction D2 differente 

25 de la premiere direction D1 ; la seconde direction D2 est de preference 
parallele a la premiere direction D1 et I'ecart entre ces directions est limite. 
Dans la largeur de la tete de I'utilisateur, I'ecart est red u it a quelques 
millimetres ce qui permet a un utilisateur muni d'un dispositif de vision 
nocturne pour chaque oeil d'observer une image intensifiee du paysage sans 

30 etre perturbe par des defauts de parallaxe sur I'horizontale. L'oculairelO 
presente a I'oeil 4 I'image intensifi6e produite par l'intensificateur 6 ( il 
comporte de preference un combineur qui est transparent pour les rayons 
lumineux emis par le paysage selon la direction D2 et qui assure le pliage 
des rayons venant de l'intensificateur ; I'oeil rr regoit alors une image 
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intensifiee, observee par I'objectif selon la direction D1, superposee a la 
vision directe du paysage selon la direction d'observation D2. 

Sur la figure 2, I'Scart entre les directions d'observation D1 et D2 
est represents par rapport a hauteur de la tete de I'utilisateur, il est limits a 
5 une valeur proche de 4 centimetres. Cet Scart pernnet notamment de 
degager la vue directe dont dispose i'utilisateur dans la direction D2 si 
I'oculaire comporte un combineur 1 1 place devant I'oeil 4, tout en conservant 
une prise de vue de la voie intensifiee proche de I'oeil. La position de la prise 
de vue du dispositif compact est notamment compatible avec les dimensions 

10 reduites d'un poste de pilotage comme celui d'un avion d'arme dans lequel 
une prise de vue qui serait trop SlevSe par rapport a I'oeil ne permettrait pas 
d'acquerir une vue etendue du paysage ci travers le pare-brise, mais serait 
perturbee par la structure supSrieure de maintien de ce pare-brise. 

Sur la figure 3, un dispositif compact selon I'invention est 

15 represents schSmatiquement en perspective. Le rayon moyen du champ 
central de vue du dispositif y est represents par une ligne brisSe formSe de 5 
segments rectilignes 30 a 34 tels que deux segments successifs ne sont pas 
paralleles. Ce rayon lumineux, orients selon la direction d'observation D1, 
entre dans le dispositif par le point 35 au centre de I'entrSe de I'objectif et 

20 suit le premier segment rectiligne 30 puis il subit un phage 36 pour etre guide 
dans un plan de deviation optique secant avec la direction d'observation D1 
de la lumiere a intensifies il y suit le segment suivant 31 le long duquel est 
situe I'axe longitudinal 37 de I'intensificateur de lumiere. A la sortie de 
I'objectif, le rayon lumineux moyen du champ central penetre dans 

25 I'intensificateur en frappant la photocathode en un point 38 du segment 
courant 31. L'objectif forme une image du paysage dans le plan de la 
photocathode de I'intensificateur qui est perpendiculaire au second 
segment 31 au niveau du point 38. La photocathode est situee dans le plan 
focal de Tobjectif. Le plan optique de deviation est perpendiculaire au plan 

30 de la photocathode. 

L'intensificateur affiche d'abord une image intensifiee du paysage 
(observe dans la direction D1) par exemple sur Pecran d'un tube cathodique 
puis il applique a cette image une rotation de 180 degrSs selon son axe 
longitudinal 37 aligns avec le segment courant 31 . Dans un intensificateur de 

35 lumiere standard, la rotation est realisee au moyen d'un faisceau de fibres 
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optiques torsade (ou twiste), egalement nornme faisceau de fibres 
inverseuses. L'image affichee a la sortie de Tintensificateur presente un plan 
tangent sensiblement perpendiculaire au segment courant 31 en un point 39 
et le rayon lumineux moyen du champ central trace dans la figure 3 entre ci 
5 ce point 39 dans I'oculaire du dispositif optique. 



I'intensificateur de lumiere et I'oeil 4 de I'utilisateur, il presente a I'utilisateur 
une image qui est de preference collimat§e. Dans I'oculaire, le rayon 
lumineux etudi6 est affecte d'un premier pliage 40 le renvoyant par exemple 

10 vers le bas du visage de I'utilisateur selon le troisieme segment rectiligne 32. 
Les second et troisieme segments 31 et 32 sont dans le plan de deviation 
optique qui est secant avec la direction d'observation D1, et dans lequel le 
rayon lumineux subit un second pliage 41 le dirigeant selon un quatri&me 
segment rectiligne 33 sensiblement parallele au deuxieme segment 31 suivit 

15 lors de I'entree dans I'oculaire. Dans Texemple de realisation des figures 1 et 
2, le plan optique de deviation est sensiblement vertical. 



moyen du champ central est encore dans I'oculaire et il est affect6 d'un 
troisieme pliage 42 le renvoyant en dehors du plan de d6viation optique, en 
20 direction de I'oeil 4 et suivant le cinquieme segment rectiligne 34 dont la 
direction D2 est sensiblement parallele a la direction D1 d'entree du rayon 
lumineux dans I'objectif. 



aplati dans le plan de la figure 4 qui correspond au plan de deviation optique 
25 contenant les second, troisieme et quatrieme segments rectilignes 31, 32 et 
33 decrits precedemment a I'aide de la figure 3. Le cinquieme segment 
rectiligne 34, dans la direction D2 et voisin de Toeil 4, n'appartient pas au 
plan de deviation optique mais il est represents rabattu dans le plan de la 
figure 4 sous la forme d'un segment 44 issu du troisieme point 42 de pliage 
30 de I'oculaire. Sur la figure 4, ce segment 44 est perpendiculaire & un 
segment 43 qui correspond a une representation rabattue de la pupille de 



L'intensificateur de lumiere assure une intensification et une 
rotation de 180 degres autour de son axe longitudinal, c'est un intensificateur 
35 inverseur. Sa sortie presente une surface dont le plan tangent est 



L'oculaire est la partie du dispositif situee entre la sortie de 



A Tissue du quatrieme segment rectiligne 33, le rayon lumineux 



En figure 4, un oculaire selon I'invention est represente ; il est 



I'oeil 4. 




perpendiculaire au second segment rectiligne 31. Cette surface est 
egalement la surface d'entree 45 dans Toculaire. Dans Toculaire, le rayon 
optique entrant suivant le segment 31 subit un premier pliage 40 d'environ 
90 degres dans le plan de la figure 4 a Paide d'un premier moyen de pliage 

5 46 plan et sensiblement perpendiculaire au plan de la figure 4. Le premier 
moyen de pliage 46 de I'oculaire est par exemple un miroir plan. Dans une 
variante de realisation le premier moyen de pliage 46 est un cube 
combineur 47 permettant de superposer une autre image affichee sur une de 
ses faces 48 avec I'image intensifiee obtenue sur la face 45 d'entr6e de 

10 I'oculaire plac6e en sortie de I'ensemble compose de I'objectif et de 
I'intensificateur d'image inverseur. L'autre image comporte par exemple des 
informations sous., forme de symboles. Le cube combineur 47 presente 
Tavantage d'etre assez eioigne de I'oeil 4, il ne gene pas le champ de vue 
direct de I'utilisateur tout en permettant I'affichage supplemental 

15 d'informations assurant par exemple I'aide au pilotage. 

Apres le premier pliage 40, les rayons lurnineux, issus de I'image 
intensifiee affichee sur la surface de sortie de I'intensificateur, traversent une 
premier groupe de lentilles 49 ; puis ils sont plies par une second pliage 41 
d'environ 90 degr6s juste apres lequel le rayon central du champ de 

20 Tobjectif, qui 6tait entre dans I'oculaire selon le second segment 31, est 
parallele et en sens inverse sur le quatrieme segment 33. Le premier groupe 
de lentilles 49 est centre sur le troisieme segment 32 du dispositif, il realise 
une image intermediate 50 de I'image intensifiee affichee sur la surface 45 
d'entree dans I'oculaire. Un second groupe de lentilles 51 permet, a Taide 

25 d'un troisieme pliage 42, de presenter rimage intensifiee a Toeil de 
I'utilisateur. Le second groupe 51 assure de preference une collimation de 
Timage intermediate. 

L'oculaire selon I'invention realise une unique image 
intermediate 50 situee entre la surface 45 d'entree de I'oculaire, sur laquelle 

30 se trouve la source damage, et la sortie de I'oculaire au niveau de laquelle 
I'utilisateur place la pupille 43 de son oeil 4 ; en combinaison avec un 
objectif, I'oculaire permet la presentation a I'utilisateur d'une image 
intensifiee conforme a la g6ometrie du paysage et eiaboree par un 
intensificateur inverseur. Les lentilles du premier groupe 49 pr6sentent un 

35 diametre reduit par rapport a la surface d'entr6e f45 de I'oculaire et par 
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rapport au second groupe de lentilles 51 assurant la collimation, elles 
n'alourdissent pas notablement le dispositif de vision nocturne de Tinvention. 



De preference, le troisieme pliage 42 de Toculaire est forme par un 
combineur assurant a la fois le pliage des rayons de lumiere intensifiee vers 
5 Toeil 4 de Tutilisateur et la transmission des rayons lumineux provenant 
directement du paysage selon la direction D2. Avec le combineur, Timage 
intensifiee acquise dans la direction D1 est superpos6e & la vue directe dans 
la direction D2. 



io a angle droit renvoyant le rayon lumineux du quatrieme segment 
rectiligne 33 selon la normale au plan de deviation optique ; ledit plan etant 
egalement perpendiculaire a la direction d'obseryation _D1. Ce pliage peut 
etre realise par un miroir incline de 45 degres par rapport au quatrieme 
segment 33, ou par un combineur classique d'angie egal a 45 degr6s. 

15 Cependant dans la realisation representee sur la figure 4, le 

troisieme pliage 42 de Toculaire est different d'un angle droit : Tangle entre le 
quatrieme segment 33 qui precede le troisieme pliage 42 de I'oculaire et le 
cinquieme segment 34 qui le suit est strictement inferieur a 90 degres ; cet 
angle est represents sur la figure 4 par Tangle B de meme valeur et situe 

20 entre le quatrieme segment 33 et la representation rabattue 44 du cinquieme 
segment 34. Ce pliage est realise par le combineur 52. 



contenant le quatrieme segment rectiligne 33 et perpendiculaire au plan de 
deviation optique. Le combineur 52 presente une premiere face d'entree 53 

25 pour les rayons lumineux qui sont transmis par le combineur ; cette face est 
perpendiculaire aux rayons venant directement du paysage selon la direction 
du regard D2. Une seconde face d'entree 54, pour les rayons de lumiere 
intensifiee qui sont plies par le combineur, est perpendiculaire au quatrieme 
segment 33 du dispositif de vision nocturne. Une face de sortie 55 fait face & 

30 Toeil 4 de Tutilisateur, elle est perpendiculaire au regard orients suivant la 
direction D2, elle est parallele a la premiere face d'entr6e 53. Dans un 
combineur classique d'angie 60 egal a 45 degres, la seconde face d'entree 
61 serait perpendiculaire a la premiere face d'entree 53. 



35 optique est limite en largeur par les rayons de bord de champ 56 et 57 ayant 



Dans Tinvention, le troisieme pliage 42 est par exemple un pliage 



La figure 5 represente une coupe du combineur 52 dans le plan 



Le champ visuel pergu par Toeil 4 de Tutilisateur du dispositif 





une inclinaison 0 de part et d'autre du rayon moyen du champ central sur le 
segment 34 suivant la direction D2. L'angle d'inclinaison 9 est appele le 
demi-champ du dispositif. Le double de Tangle d'inclinaison 0 est le champ 
du dispositif. Dans le combineur selon Tinvention, la seconde face 
5 d'entree 54 est parallele au trajet dans le combineur du rayon 56 de bord du 
champ. Le combineur 52 est caracterise par un angle de pliage a, entre le 
rayon moyen du champ central et le plan de pliage 58, dependant de Tindice 
optique n du combineur et du demi-champ 0 du dispositif selon T6quation 

suivante exprimee en radians : 

10 4a = n + 2 Arcsin( ) 

n 

L'angle a du combineur est strictement superieur a 45 degres, 
d'une valeur s non nulle selon la relation suivante : 

a = ti/4 + e 

Le combineur 52 est par exemple realise dans un verre de type 

15 crown d'indice optique n egal a 1.5 avec un angle a de 51.6 degres ; il 
permet une large ouverture de champ de 40 degres assurant notamment 
une vision nocturne confortable pour le pilotage. Dans cet exemple 
particulier, Tangle C entre la voie directe selon la direction D2 et la voie 
intensifiee selon le quatrieme segment 33 n'est pas un angle droit de 90 

20 degres mais il vaut 103.6 degres. L'angle C de la figure 5 est lie a Tangle B 
de la figure 4 par la relation : B + C = 2n 

Le combineur 52 presente Tavantage de former un plan de 
deviation optique plus proche de la tempe de Tutilisateur que celui du a un 
combineur classique. La masse des elements optiques du dispositif 6quipe 

25 de ce combineur 52 presente un centre de gravite plus favorable pour 
Tutilisateur car le bras de levier par rapport au centre de gravite de la tete 
nue est reduit dans cette implantation. 

Le combineur 52 selon Tinvention pr6sente 6galement Tavantage 
d'etre un peu moins volumineux et un peu plus leger qu'un combineur 

30 classique dont Tangle 60 serait egal a 45 degres entre le rayon moyen du 
champ central et son plan de pliage 59 et qui pr6senterait une seconde face 
d'entree 61 plus 6loign6e du rayon moyen du champ central que la seconde 
face d'entree 54 du combineur 52. 

Pour eviter des reflexions parasites sur ia seconde face 

35 d'entree 54 du prisme combineur 52 qui se produisent par exemple par 




reflexion totale dans le prisme d'un rayon legerement a I'exterieur du champ 
couvert par le combineur, une variante de realisation consiste a ajouter une 
lentille 62, representee sur la figure 4, dont une premiere face coincide avec 
la seconde face d'entree 54 du prisme. La lentille 62 est de preference collee 
5 a la seconde face d'entree 54 du combineur. La lentille 62 presente une 
seconde face dont la surface spherique evite la reflexion totale. La lentille 62 
fait partie du second groupe de lentilles 51 de la figure 4. 

De preference, un pliage en correspondance avec celui de 
I'oculaire est realise dans l'objectif et ainsi une paire de lunettes assure un 

10 recouvrement total des champs de chaque oeil de I'utilisateur. Le pliage 
adapte est realise par un prisme pour le pliage 36 de l'objectif. L'objectif 
presentant un diametre d'environ 18 millimetres, la masse du prisme de 
l'objectif est relativement faible par rapport a la masse du combineur de 
I'oculaire dont le diametre est plus important avec une valeur d'environ 30 

15 millimetres. La masse supplemental dans l'objectif n'augmente pas la 
masse globale du dispositif selon Tinvention qui comporte un combineur 
allege d'angle a superieur a 45 degres dans I'oculaire. 
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DEFENSE 



REVENDICATIONS 



1 . Dispositif compact de vision nocturne d'une scene comportant 
5 un objectif (9) recevant en entree (8) de la lumiere de la scene selon une 

premiere direction (D1), un intensificateur de lumiere (6), un oculaire (10) 
presentant & sa sortie une image intensifi§e dans une seconde direction (D2) 
sensiblement parallele a la premiere direction et des moyens de guidage des 
rayons lumineux entre I'entree (8) de I'objectif et la sortie de I'oculaire, le 

10 guidage s'effectuant notamment selon un plan de deviation optique qui est 
secant avec les premiere (D1) et seconde (D2) directions et contient I'axe 
longitudinal de rintensificateur de lumiere (6), ledit dispositif est caracteris6 
en ce que rintensificateur de lumiere (6) est un intensificateur assurant une 
rotation de I'image de 180 degres entre son entree et sa sortie et en ce que 

15 les moyens de guidage comportent 4 phages optiques, Tun etant dans 
Tobjectif et les trois autres dans Toculaire. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que 
Toculaire realise une unique image intermediate qui est situee entre son 

20 entree (45) et sa sortie (43). 

3. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caract6rise en ce que rintensificateur (6) de lumiere est un intensificateur 
standard a fibres inverseuses. 

25 

4. Dispositif selon Tune des revendications prec6dentes, 
caracterise en ce que Toculaire comporte un combineur (11) qui transmet de 
la lumiere regue directement de la scene selon la seconde direction et lui 
superpose I'image intensifi6e. 

30 

5. Dispositif selon la revendication 4, caract6ris§ en ce que dans 
le combineur (52) Tangle de pliage (a), entre le rayon moyen (34) du champ 
central et le plan de pliage (58), depend de Tindice optique n du combineur 
et du demi-champ 9 du dispositif 

35 





6. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que dans 
le combineur (52) Tangle cJe pliage (a), entre le rayon moyen (34) du champ 
central et le plan de pliage (58), depend de Tindice optique n du combineur 
et du demi-champ 0 du dispositif selon liquation suivante exprimee en 
5 radians : 

4a = 7i + 2Arcsin(^5^ ) 

n 



7. Dispositif selon Tune des revendication s 4 3 6, caracterise en 
ce que Tangle de pliage (a), entre le rayon moyen (34) du champ central et 

io le plan de pliage (58), du combineur (52) est strictement superieur a 45 
degres. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracteris6 en ce que le 
combineur regoit de la lumiere directement de la scene par une premiere 

15 face d'entree (53), qu'il regoit Timage intensifiee par une seconde face 
d'entree (54) et qu'il comporte une lentille (62) dont une face coincide avec 
la seconde face d'entree (54) du combineur et Tautre face est spherique. 

9. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
20 caracterise en ce qu^l presente un champ large d'au moins 40 degres. 

10. Paire de lunettes compacte de vision nocturne comportant 
deux dispositifs selon Tune des revendications precedentes. 
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ORIGINAL 

The invention relates to a night vision device worn on the user f s head. More 
precisely, the invention is a compact night vision device making use of a standard light 
intensifier. 

The pupil of the eye collects the light rays emitted by the landscape to form an 
image on the retina. At night, the emitted light intensity is too low for the naked eye to 
achieve good perception of the environment, yet it remains sufficient to enable an image 
intensifier to form a visible image of the landscape electronically. 

In a light intensifier, or image intensifier tube, the electrons emitted by a 
photocathode receiving photons from the landscape are multiplied, accelerated and 
directed onto a screen where an intensified image of the landscape is formed. In a night 
vision device, the intensifier is associated with an objective that focuses the scene 
observed on the photocathode arid with an eyepiece that conveys an intensified, 
collimated image of the scene to the user's eye. 

Today, the most common night vision devices are night vision binoculars in 
which the objective, the light intensifier and the eyepiece are aligned in front of the user's 
eye. The objective forms an image of the scene on the photocathode but simultaneously 
rotates it 180° (the landscape appears upside down on the photocathode). To present the 
user with a visible image the right way up, a night vision binocular also includes an 
optical system to rotate the intensified image through 180°, generally a twisted bundle of 
optical fibers known as an inverter fibers bundle. Standard light intensifiers are widely 
commercialized; they incorporate a bundle of inverter fibers. 



Night vision binoculars can be mounted on a helmet, specifically that of an 



aircraft or helicopter pilot. However, these devices mounted in front of the user's eyes 
are inconveniently large. Their weight and the position of their center of gravity increase 
the risk of injury to the head of the pilot wearing them and prevent him from making a 
sudden, unprepared ejection from the aircraft. 

To reduce the overall size of the object mounted in front of the user's eyes, night 
vision binoculars incorporating optical deflections have been proposed. The patent US 4 
653 879 describes binoculars with an optical circuit positioned in a plane perpendicular to 
the viewing direction and in which the light is intensified; a mixer superimposes the 
intensified image on the user's direct view. The complete intensified optical channel 
includes 6 deflecting mirrors or prisms. Such binoculars are still heavy and too bulky to 
be placed inside the user's helmet. 

Other night vision binoculars have been proposed with 4 optical deflections; each 
intensified channel includes an objective that performs two deflections, a specific light 
intensifier without inverter fibers that is positioned vertically and to one side of the user's 
eye, and an eyepiece that performs two further deflections. These binoculars are 

i 

compact, light and compatible with the safety constraints imposed by the need for 
possible ejection of the wearer. However, the use of a specific light intensifier entails 
high costs, specifically for' the certification procedure associated with the use of such 
binoculars in certain aircraft. Although the standard intensifier includes an additional 
bundle of optical fibers compared with the specific intensifier, is overall a much less 
expensive choice for the optical device. The replacement of the specific intensifier by a 
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to be inverted; the addition of a block of inverter fibers to correct this drawback would 
excessively increase the overall height of these binoculars by raising the objective; 
binoculars thus modified would no longer be compact. 

The problem is therefore to design night vision binoculars, using a standard light 
intensifier, that are compact and compatible with an unprepared ejection of the wearer 
from an aircraft, while providing a wide field of vision of at least 40°. 

For this reason, the invention proposes a compact night vision device including an 
objective that receives light form the scene being viewed along a first direction, a light 
intensifier, an eyepiece that outputs an intensified image along a second direction 
substantially parallel to said first direction, and means of guidance of the light rays 
between said objective and said output of the eyepiece, this guidance being achieved 
specifically along an optical deflection plane that intersects said first and second 
directions and contains the longitudinal axis of said light intensifier, wherein said device 
is characterized in that the light intensifier performs a 1 80° rotation of the image between 
its entry and exit, and wherein said means of guidance include 4 optical deflections, one 
in the objective and the three others in the eyepiece. 

The longitudinal axis of the light intensifier is the axis along which the electrons 
emitted by the photocathode are accelerated; it is the axis perpendicular to the 
photocathode's tangent plane. 

The eyepiece according to the invention produces a single intermediate image 
between its entry and its exit. This eyepiece according to the invention produces a single 
intermediate image between the image source and the eye of the user. 
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The light intensifier is preferably a standard light intensifier, specifically, ah 
intensifier certified for equipping a device mounted in the vehicle in which the night 
vision device is used. 

The eyepiece preferably includes a combiner whose angle a, between the median 
5 ray of the central field and the deflection plane 58, depends on the optical index n of the 
combiner and the half-field 0 of the device. The angle of the combiner is greater than 



to be superimposed on the intensified landscape image; for example aircraft flight data. 

Other characteristics and advantages of the invention will become clear in the 
following detailed description of specific embodiments, making reference to the attached 
drawings in which the same items always carry the same reference number: 



45°. 



The compact device according to the invention provides a visual field width of at 



least 40°. 



10 



The invention can include an additional image source enabling other information 



15 



Figure 1 shows a front view of the envelope of the path of the light 



rays for each eye of the user in a night vision device according to the invention; 



Figure 2 shows the same envelope as in figure 1 , but seen from the 



right side of the user's head; 



Figure 3 is a simplified perspective diagram of a device according 



20 



to the invention; 



Figure 4 is a diagram of an eyepiece according to the invention 



partially "folded" into the plane of the paper; 




Figure 5 shows a combiner according to the invention. 




Figure 1 shows a front view of the head of a user 1 wearing a compact night 
vision device 2, 3 in front of each eye 4, 5; device 2 corresponds to the user's right eye 4. 
Each device is represented by the outline of the volume occupied by the light rays 
traversing it and of a cylindrical part representing the exterior envelope of a light 

5 intensifier 6, 7 with inverter fibers. The intensifier 6, 7 is placed on the user's forehead, 
slightly to the side with respect to the eye; its longitudinal axis is substantially horizontal. 

In the device 2, the aperture 8 of the objective 9 is located at forehead level, above 
the user's eye 4. Light emitted by the landscape is received along a first direction of 
observation Dl which is perpendicular to the entry aperture 8. The direction of the user's 

10 natural line of sight is along a second direction D2 which is different from the first 

direction Dl ; since the directions of observation Dl and D2 are preferably parallel, the 
distance between them is kept as small as possible. Across the width of the user's head, 
the distances between the two lines Dl and D2 are the same to within a few millimeters, 
which avoids horizontal parallax errors when a separate night vision device producing an 

1 5 intensified image of the landscape is used on each eye of the observer. The eyepiece 1 0 
conveying the intensified image from the intensifier 6 to the eye 4 preferably includes a 
combiner that is transparent for the light rays received from the landscape along direction 
D2 thereby producing the deflection of the light from the intensifier. The eye then 
receives an intensified image, observed by the objective in the direction Dl, 

20 superimposed on the direct view of the landscape seen in the direction D2. 

In figure 2, the offset between the directions of observation Dl and D2 is shown 
relative to the height of the user's head; the distance between the lines Dl and D2 is 
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unobstructed in direction D2 if the eyepiece includes a combiner 1 1 placed in front of the 



eye 4, while conserving an intensified image observed at a point close to the eye. This 
position of the viewing aperture of the compact device is specifically compatible with the 
limited dimensions of a cockpit, such as that of a warplane, in which an observation point 
5 situated far above the eye would not allow a broad view of the landscape through the 
canopy, since it could be obstructed by the upper framework of the canopy. 

A compact device according to the invention is represented schematically in 
perspective in figure 3. The median ray of the central field of view of the device is 
shown as a solid line composed of 5 straight segments 30 to 34, no two successive 

10 segments being parallel. This light ray, arriving along a direction of observation Dl , 
enters the device at the point 35 at the center of the aperture of the objective and follows 
the first rectilinear segment 30. At deflection 36 it is deflected into an optical deflection 
plane intersecting the direction of observation Dl of the light to be intensified. It follows 
the segment 3 1 which coincides with the longitudinal axis 37 of the light intensifier. The 

15 median light ray of the central field leaves the objective and enters the intensifier, 

encountering the photocathode at point 38 on the segment 3 1 . The objective thus forms 
an image of the landscape in the plane of the intensified photocathode, perpendicular to 
the second segment 31 at the point 38; the photocathode is located in the focal plane of 
the objective. The optical deflection plane is perpendicular to the plane of the 

20 photocathode. 

The intensifier first displays an intensified image of the landscape (observed in 
direction Dl), for example on the screen of a cathode ray tube, then it rotates this image 
through 180° along its longitudinal axis 37 aligned with the segment 31. In a standard^^—^ 





light intensifier, this rotation is achieved by means of a twisted bundle of optical fibers, 
also known as the inverter fibers bundle. The image displayed at the output of the 
intensifier has a tangent plane substantially perpendicular to the current segment 3 1 at a 
point 39 and the median ray of the central field, drawn in figure 3, enters at this point 39 
the eyepiece of the optical device. 

The eyepiece is the part of the device between the output of the light intensifier 
and the user's eye 4. It presents the user with an image that is preferably collimated. In 
the eyepiece, the light ray shown in figure 3 is subjected to a first deflection 40, for 
example towards the bottom of the user's face along a third straight segment 32. The 
second and third segments 3 1 and 32 lie in the optical deflection plane that intersects the 
direction of observation Dl and in which the light ray is subjected to a second deflection 
41, this time along a fourth straight segment 33 substantially parallel to the second 
segment 31 along which the light entered the eyepiece. In the embodiment shown in 
figures 1 and 2, the optical deflection plane is substantially vertical. 

At the end of the fourth straight segment 33, the median ray of the central field is 
still in the eyepiece and it is subjected to a third deflection 42 which directs it outside the 
optical deflection plane, towards the eye 4 along a fifth straight segment 34 whose 
direction D2 is substantially parallel to the direction Dl of the light ray entering the 
objective. 

Figure 4 shows an eyepiece according to the invention; it is "flattened' 1 into the 
plane of figure 4 which corresponds to the optical deflection plane containing the second, 
third and fourth straight segments 31, 32 and 33 described previously with reference to 
figure 3. The fifth straight segment 34, in the direction D2 and near the eye 4, in fact lies, 




outside the optical deflection plane but it is represented folded ^down into the plane of 
figure 4 in the form of a segment 44 originating at the third optical deflection point 42 of 
the eyepiece. In figure 4, this segment 44 is perpendicular to a segment 43 that 
corresponds to a folded down representation of the pupil of the eye 4. 
5 The intensifier performs the intensification and 180° rotation around its 

longitudinal axis of the incident light; it is an intensifier-inverter. Its output presents a 
surface whose tangent plane is perpendicular to the second straight segment 3 1 . This 
surface is also the entry surface 45 in the eyepiece. In the eyepiece, the light ray 
following the segment 31 is subjected to a first deflection 40 of about 90° in the plane of 
10 figure 4 by a first deflection means 46 that is flat and substantially perpendicular to the 
plane of figure 4, This first deflection means 46 is a plane mirror, for example. In a 

i 

variant of the embodiment, the first deflection means 46 is a combiner cube 47 that 
allows another image displayed on one of its faces 48 to be superimposed on the 
intensified image obtained on the entry face 45 of the eyepiece located at the output of 

15 the assembly composed of the objective and the image intensifier-inverter. This other 
superimposed image could include, for example, information in symbolic form. The 
combiner cube 47 has the advantage of being located at some distance from the eye 4; it 
does not obstruct the user's direct field of view and it allows additional information to be 
displayed, for example flight data useful for a pilot. 

20 After the first deflection 40, the light rays from the intensified image displayed on 

the output surface of the intensifier traverse a first set of lenses 49, then they are deflected 

i 

through about 90° by a second deflection system 41 . The central ray of the field of the 
objective, that entered the eyepiece along the second segment 31, now follows the fourth^; t^l^ 





9 



segment 33 (figure 3) which is parallel to and oriented in the direction opposite that of 
segment 31. The first set of lenses 49, centered on the third segment 32 of the device, 
produces an intermediate image 50 of the intensified image displayed on the entry surface 
4 of the eyepiece. A second set of lenses 5 1 and a third means of deflection 42 enable the 

5 intensified image to be conveyed to the user's eye. The second set of lenses 5 1 preferably 
collimates the intermediate image. 

The eyepiece according to the invention produces a single intermediate image 50 
between the entry surface 45 of the eyepiece, on which the source image is formed, and 
the output of the eyepiece near which the user places the pupil 43 of his eye 4; in 

10 combination with an objective, the eyepiece enables an intensified image representing the 
geometry of the landscape and produced by an intensifier-inverter to be conveyed to the 
user. The lenses of the first set 49 are of smaller diameter than the entry surface 45 of the 
eyepiece and the second set of lenses 5 1 assuring the collimation, so they do not 
substantially increase the weight of the night vision device of the invention. The third 

15 deflection 42 of the eyepiece is preferably provided by a combiner that produces both the 
deflection of the intensified light rays to the user's eye 4 and the transmission of light 
received directly from the landscape in direction D2. With the combiner, the intensified 
image acquired in direction Dl is superimposed on the direct view in direction D2. 



20 the light ray of the fourth straight segment 33 along a line normal to the optical deflection 



can be achieved by a mirror inclined at 45° with respect to the fourth segment 33, or by a 



In the invention, the third deflection 42 is for example a 90° deflection that directs 



plane; this plane is also perpendicular to the direction of observation Dl. The deflection 



classical combiner with an angle of 45°. 
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However, in the embodiment shown in figure 4, the third deflection 42 of the 



eyepiece is not a right angle: the angle between the fourth segment 33 that precedes the 
third deflection 42 of the eyepiece and the fifth segment 34 that follows it is expressly 
less that 90°; this angle is represented in figure 4 by the angle B having the same value 

5 and located between the fourth segment 33 and the folded-down representation 44 of the 
fifth segment 34. This deflection is performed by the combiner 52. 

Figure 5 shows a sectional view of the combiner 52 in the plane containing the 
fourth straight segment 33 and perpendicular to the optical deflection plane. The 
combiner 52 has a first entry face 53 perpendicular to the light rays which are received 

10 directly from the landscape along the viewing direction D2 and transmitted through the 
combiner. A second entry face 54, perpendicular to the fourth segment 33 of the night 
vision device, receives the intensified light that is perpendicular to the fourth segment 33 
of the night vision device, receives the intensified light that is to be deflected by the 



combiner. An exit face 55, perpendicular to the viewing direction D2 and located in front 
15 of the user's eye 4, is parallel to the first entry face 53. In a classical combiner, in which 
the angle 60 is equal to 45°, the second entry face 61 would be perpendicular to the first 
entry face 53. 

The visual field perceived by the eye 4 of the user of the optical device is limited 
in width by the field border rays 56 and 57 that are inclined at an angle 0 on each side of 
20 the median ray of the central field on the segment 34 in direction D2. The angle of 

inclination 0 is known as the "half-field" of the device; the field of the device is equal to 
twice the angle 0. In the combiner according to the invention, the second entry face 54 is 



parallel to the path in the combiner of the field border ray 56. The combiner 52 is 





characterized by a deflection angle a, between the median ray of the central field and the 
deflection plane 58, that depends on the optical index n of the combiner and the half-field 
0 of the device according to the following equation, expressed in radians: 



The combiner 52 is for example made of a crown-type glass of optical index n 
equal to 1 .5 with an angle a of 5 1 .6°; this allows for a wide field aperture of 40° 
assuring, in particular, comfortable night vision for the pilot. In this particular example, 
the angle C between the direct channel in direction D2 and the intensified channel along 
the fourth segment 33 is not a right angle but is equal to 103.6°. The angle C of figure 5 
is related to the angle B of figure 4 by the relation: B + C = 2n 

The combiner 52 presents the advantage of having an optical deflection plane 
closer to the user's temple than that of a classic combiner. In addition, the weight and 
center of gravity of the optical parts of the device equipped with this combiner 52 are 
more favorable for the user since the leverage exerted on the bare head is less in this 
arrangement. 

The combiner 52 according to the invention also has the advantage of being a 
little less voluminous and a little lighter than a classic combiner in which the angle 60 
between the median ray of the central field and its deflection plane 59 would be equal to 
45° and whose second entry face 61 would be farther from the median ray of the central 
field than the second entry face 54 of the combiner 52. 



4a = 7i + 2Arcsin (sin 01 n) 



The angle a of the combiner expressly exceeds 45°, by a non-zero value e: 



a = 7t/4 + 8 





To avoid parasitic reflections on the second entry face 54 of the combiner prism 
52 produced for example by total reflection in the prism of a ray slightly outside the field 
covered by the combiner, a variant of the embodiment consists in adding a lens 62, 
shown in figure 4, of which one face coincides with (and is preferably glued onto) the 
second entry face 54 of the combiner of the combiner prism. The lens 62 has a second 
face whose spherical surface avoids total reflection. The lens 62 forms part of the second 
set of lenses 51 in figure 4. 

Preferably, a deflection complementary to that produced by the eyepiece is 
performed in the objective; in this way a pair of binoculars provides total overlapping of 
the fields of vision of each eye of the user. The appropriate deflection is achieved by a 
prism for the deflection 36 in the objective. The objective has a diameter of about 18 
millimeters, so the weight of the prism in the objective is relatively slight compared to the 
weight of the eyepiece combiner whose diameter is greater (about 30 millimeters). The 
additional weight in the objective does not increase the overall weight of the device 
according to the invention which includes a lightweight combiner of angle a greater than 
45° in the eyepiece. 




